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RESUMEN 
 
 
  Este proyecto trata acerca de la automatización de la Subestación Eléctrica 
Reductora de San Blas, localizada en Cartago, Costa Rica. 
Mediante esta subestación se controla el flujo eléctrico que abastece las zonas de 
San Rafael, Los Ángeles y Cartago. 
  La automatización consistió en el control remoto de las funciones de cierre y 
apertura de los cuatro reconectadores dentro de la subestación a través del 
sistema SCADA de JASEC. Además se logró adquirir e integrar en el mismo 
sistema la información referente a niveles de voltaje y corriente, junto con otras 
variables de gran importancia para determinar la calidad del servicio brindado. 
 
  En el diseño y la implementación se utilizó un controlador lógico programable 
(PLC), el cual fue colocado dentro de un gabinete de control ubicado en la caseta 
de la subestación, el cual establece comunicaciones mediante protocolo Modbus 
mediante puerto tipo Ethernet en TCP/IP. 
 
  Cuatro medidores de variables, cada uno fue colocado en cada reconectador, 
formando una red RS-485, la cual posteriormente es transformada en el gabinete 
de control a red tipo Ethernet. 
 
  Para las comunicaciones se incluyó en el gabinete de control un MODEM con 
capacidades de conexión a largas distancias, además de un “switch” para redes 
Ethernet 
  En el mismo gabinete de control se incluyó una fuente de alimentación 
ininterrumpible que abastece de energía a todos los equipos de comunicación y 
de control. 
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SUMMARY 
 
 
  This Project concerns the automation of the Reduction Electric Station of San 
Blas, located in Cartago, Costa Rica. 
  The flux of electric energy that feeds the zones of San Rafael, Los Angeles 
and Cartago is controlled with this station. 
 
  The automation is based on the remote control of the closing and the opening 
of the four reclosers within the station trough JASEC´s SCADA system. 
On the other hand, it was possible to acquire and include on the same system all 
the information about the levels of the current, voltage and other variables that are 
highly important in the quality determination of the supplied service. 
 
  On the design and implementation a programmable logic controller (PLC) was 
used, it was placed inside a control cabinet located inside the control house in the 
station, it communicates trough an Ethernet port using the Modbus protocol over 
TCP/IP.  
 
  Four variable meters where used, one was placed on each recloser forming a 
RS-485 network which later is connected to the internal Ethernet network with a 
RS-485 to Ethernet converter at the control cabinet. 
  One modem with long distance capabilities and one Ethernet switch were 
included on the control cabinet to establish the communications with the external 
network. 
  One ininterrumpible power source (UPS) was included on the same cabinet; it 
supplies electric energy to all the control and communication devices.  
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CAPÍTULO 1 
INTRODUCCIÓN  
 
 
1.1    Descripción  de la Empresa 
 
1.1.1    Descripción General 
      El 12 de octubre de 1964, por la voluntad y el apoyo del pueblo cartaginés, se 
produjo el nacimiento de la Junta Administrativa de Servicio Eléctrico de Cartago 
(JASEC) con el objetivo de ofrecer un servicio eléctrico  continuo, eficiente y al 
más bajo costo posible. Lo anterior surge a raíz del deseo del pueblo de Cartago 
de contar con un organismo local que incentivara el desarrollo eléctrico de la 
provincia. 
      De esta forma, en el salón de sesiones de la Municipalidad de Cartago, se da 
el traspaso de las instalaciones eléctricas, equipo y escaso material  del ICE a 
JASEC. 
      Con la asistencia del subgerente del ICE, ingenieros y abogados de la 
institución, la junta directiva del Servicio Nacional de Electricidad, el gobernador 
de la provincia y la Municipalidad de Cartago, se llevó a cabo el acto solemne de 
traslado.  
      Como resultado de lo anterior, se define que JASEC será la institución 
encargada de administrar la energía eléctrica de cinco cantones de Cartago: 
Central, Alvarado, El Guarco, Oreamuno y Paraíso, utilizando para ello todos los 
medios legales, técnicos y financieros que la ley confirió. 
      La venta de energía es la principal fuente de ingresos, aproximadamente el 
87%, brindando el servicio de electricidad a consumidores residenciales, 
comerciales, industriales, preferenciales y provisionales. 
      La Junta Administrativa del Servicio Eléctrico de Cartago está conformada por 
174 empleados, de los cuales 107 desempeñan funciones técnicas y los 
restantes 67 funciones administrativas. 
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      De acuerdo al rediseño social que se efectuó recientemente, la JASEC 
contará con una nueva organización, la misma corresponde al concepto de 
Unidades Estratégicas de Negocios   (UEN). 
 
 
1.1.2    Unidad de desarrollo del proyecto 
 
      El proyecto se realizará en la división Unidad Estratégica de Negocios 
Distribución, encargada de la distribución de energía eléctrica a los abonados, 
incluyendo todas las implicaciones que conlleva, por ejemplo: acondicionar los 
niveles de voltaje y corriente,  controlar y velar por el funcionamiento óptimo de la  
red eléctrica. 
      En Distribución laboran cerca de cincuenta personas, de los cuales cuatro son 
ingenieros, tres eléctricos y uno electrónico, con especialidad en varios campos 
como en el área  de las comunicaciones, la distribución eléctrica y redes 
eléctricas. 
      La división cuenta con recursos definidos para sus funciones específicas, 
tanto en materiales como en herramientas e incluso personal, incluyendo un 
presupuesto propio dentro de la JASEC.  
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1.2    Definición del problema y su importancia 
      El desarrollo tecnológico de los últimos años y la reducción en los costos de 
producción da como resultado que sea más factible para los abonados obtener 
más aparatos cuya fuente de energía es la electricidad. 
      La situación anterior implica para las empresas proveedoras de energía 
eléctrica aumentar la generación o compra de la misma, así mismo, dada la 
delicadeza de los dispositivos, se requiere que la calidad de la energía sea la 
óptima. 
  Lograr estos dos objetivos de tal forma que no se sacrifique al abonado con el 
precio de los servicios es una tarea a mediano plazo con varias vías 
complementarias para realizarlo, entre ellas está la disminución de tiempos 
muertos del equipo, refiriéndose al momento de dar mantenimiento preventivo o 
correctivo a los dispositivos involucrados en la generación y distribución de 
electricidad; además del mejoramiento de tiempos de atención, esto con respecto 
a la duración de personal de la empresa al localizar el daño y repararlo. 
  Es un hecho que los equipos eléctricos son diseñados para cumplir sus 
funciones satisfactoriamente durante un período o vida útil, después del mismo se 
pueden presentar fallas que no permitirán el correcto funcionamiento. 
  En una empresa proveedora de energía eléctrica es de suma importancia el 
funcionamiento continuo de todos los dispositivos fundamentales para abastecer 
a cada uno de los abonados, las 24 horas del día y los 365 días del año, puesto 
que se cuenta con clientes de área comercial e industrial que requieren ser 
productivos el mayor tiempo posible, además de los clientes del área residencial 
que también requieren de la energía eléctrica. 
  Es por eso que no se puede dar el lujo de dejar en abandono esos dispositivos 
y se requiere un mantenimiento constante en cada una de las subestaciones, 
para esto es necesario conocer el estado de los equipos desde una localidad 
remota. 
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      El principal problema que se presenta en las subestaciones eléctricas situadas 
en la ciudad de Cartago como la de San Blas y el Molino entre otras es el tiempo 
de respuesta ante una falla, es decir al detectar el abonado una falla lo comunica 
a la JASEC, la que atiende la situación acudiendo al lugar de los hechos para 
localizar y reparar los daños en la red eléctrica o en la propia subestación, 
posteriormente se debe verificar los interruptores  de cada reconectador y realizar 
las pruebas de restablecimiento del circuito o circuitos afectados y así restablecer 
el flujo eléctrico en la zona afectada. 
  La automatización de las subestaciones, específicamente control remoto y 
monitoreo de los parámetros más importantes de los reconectadores1 y del 
transformador, se vislumbra como una de las soluciones adecuadas para 
mantenerse al margen de la productividad que exigen los abonados y sus 
actividades, en cuanto a servicio, calidad y precio, además de contar con una 
manera de prevenir a tiempo una posible falla dentro de la subestación. 
  La empresa pretende resolver el problema mediante una adecuada 
automatización de las señales de control de cierre y apertura de los interruptores 
en cada reconectador, integrado con el monitoreo de las señales que contienen 
los parámetros críticos de operación de los dispositivos que integran la 
subestación. Con esto desea obtener mayor eficiencia en la atención al abonado 
y dar un adecuado tratamiento preventivo y correctivo de cada uno de los puntos 
principales de distribución de electricidad. 
  La prioridad del proyecto es alta, debido principalmente a la situación 
económica actual del mundo y de nuestro país, donde la producción de las 
empresas está  descendiendo o se encuentra estancada, por lo que no están en 
condiciones para soportar constantes aumentos en su materia prima, tomando en 
cuenta el servicio eléctrico. Sin embargo JASEC brinda un servicio de alta calidad 
al mejorar sus sistemas internos de generación y distribución de energía eléctrica 
 JASEC espera con la realización de este proyecto disminuir los tiempos de 
reacción y corrección ante una falla en la red eléctrica en los circuitos de mediana 
tensión, además de contar con un sistema de monitoreo total para la subestación. 
                                            
1 Reconectador: Ver Apéndice A.1  
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1.3    Objetivos 
 
1.3.1    Objetivo General 
  El objetivo del proyecto consiste en la automatización del control de 
interruptores y monitoreo de los parámetros de operación de los elementos que 
integran la subestación eléctrica reductora de San Blas de JASEC. 
 
 
1.3.2     Objetivos Específicos  
a.  Analizar los dispositivos que requieren monitoreo. 
 
b.  Analizar  los elementos necesarios para adquirir la información referente a los 
parámetros operativos de cada dispositivo a monitorear. 
 
c. Investigar y plantear las opciones más adecuadas para la implementación del 
actuador que gobernará los interruptores. 
 
d. De acuerdo al sistema de comunicaciones de JASEC, determinar los puertos y 
protocolos necesarios para la comunicación entre un PLC y la estación de 
monitoreo. 
 
e. Realizar el análisis de la instalación eléctrica requerida para el proyecto, junto 
con las características del gabinete para un PLC y otros componentes;  para 
tramitar la subcontratación.  
 
f. Diseño del sistema de control para los interruptores. 
 
g. Diseño de sistema de alimentación independiente. 
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h. Se resumirán las características técnicas requeridas por un PLC, para tramitar 
la compra del mismo, así como de otros elementos o dispositivos necesarios 
para la realización del proyecto. 
 
i. Realizar los diagramas previos a la programación un PCL. 
 
j. Realizar los diagramas respectivos para la programación del software de la 
estación de monitoreo. 
 
k. Desarrollo de rutinas de prueba con el software de programación que se 
requiere para el PCL  y el lenguaje de programación del mismo, además del 
software para la programación de la consola de monitoreo.  
 
L. Desarrollo del programa para el PLC. 
 
M. Desarrollo del programa de monitoreo remoto. 
 
N. Coordinar el montaje final. 
 
O. Realización de pruebas del sistema. 
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CAPÍTULO 2 
ANTECENDETES  
 
 
2.1     Estudio del Problema a Resolver 
  Para llevar acabo la automatización, JASEC solicitó el monitoreo de las 
señales provenientes de diferentes elementos que componen la Subestación 
eléctrica reductora de San Blas y mantener el control de los interruptores o 
palancas que poseen los reconectadores, como se puede observar en la Figura 
A.5 de los apéndices. La apertura  y cierre de los circuitos debía ser controlado 
remotamente desde el Patio de Interruptores del Bosque.  
  Al realizar estudio de la situación previa de la subestación, se encontraron los 
siguientes dispositivos. 
 
2.1.1    Reconectadores 
  El reconectador (recloser o interruptor) es un dispositivo que sensa faltas en 
corrientes monofásicas o trifásicas y simultáneamente interrumpe las tres fases 
de un circuito de distribución. Si la falta es temporal, el reconectador 
automáticamente se cierra para restaurar el servicio y entonces se inicia otro ciclo 
de operación.  Si la falta es permanente, el reconectador se bloquea luego de 
una, dos, tres o cuatro operaciones, dependiendo de su ajuste predeterminado. 
  Se requiere trabajar con cuatro de estos, y para cada uno se necesita 
monitorear los valores de corriente por cada fase así como el voltaje de línea; 
también es necesario tener el control sobre la palanca que realiza de cierre y 
apertura de cada reconectador. 
  Estos dispositivos cuentan con transformadores reductores, los que 
disminuyen el rango de la magnitud de corriente hasta un nivel máximo de 5 A. 
Físicamente en el reconectador se ubican tres medidores de corriente analógicos, 
los cuales deben dar una medición cercana al valor real. 
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      Para efectos de medición se utilizará el equipo disponible en el mismo 
dispositivo, interceptando la señal de corriente en estos medidores para colocar 
en este punto el nuevo instrumento de medición. 
  Además, los interruptores cuentan con el sistema manual de cierre y apertura 
del circuito, sin embargo se deberá implementar un sistema alterno con 
actuadores para realizar estas funciones desde una estación remota, excepto 
para el reconectador de alimentación a la subestación que es más moderno y 
tiene un sistema para controlar con señales digitales. 
  Actualmente el equipo está capacitado para realizar automáticamente el cierre 
del circuito ante un fallo por lo que se deberá implementar un sistema alterno o 
complementario al existente para controlar vía remota el cierre y apertura del 
circuito cuando se desee o presente algún  fallo. También es necesario el 
constante monitoreo de la posición de esta palanca, para esto el reconectador 
tiene previsto una serie de contactores que ofrecen un medio electro mecánico 
para conocer la posición de la palanca 
 
  Dentro de la subestación se encuentran dos tipos de reconectadores, un tipo 
como se describió anteriormente y del cual hay tres reconectadores los cuales 
son: 
1.    Reconectador 1 
  Atiende el sector urbano correspondiente a Cartago Centro. El tipo de 
reconectador es McGraw-Edison y su modelo es RX.  
2.     Reconectador 2 
   Atiende el sector urbano correspondiente a San Rafael. El tipo de 
reconectador es McGraw-Edison  y su modelo es R.  
3.     Reconectador 3 
  Atiende el sector urbano correspondiente a Los Ángeles. El tipo de 
reconectador es McGraw-Edison  y su modelo es R,  
 
  El otro tipo de reconectador es un poco más moderno, por lo que el medio de 
control del cierre y apertura del circuito se debe realizar solamente por medio de 
señales al panel de control de este. Sin embargo la parte de monitoreo se maneja 
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igual que los otros. De este hay uno y está ubicado en la entrada de alimentación 
de la subestación. Tipo Display , su número de serie es B04583, marca Hawker 
Siddeley Switchgear. 
 
2.1.2    Transformador Principal 
 
  Este transformador es un elemento fundamental dentro de la subestación 
eléctrica de San Blas, su función consiste en la reducción de voltaje,  de 34500V  
AC a 14500 V AC, por lo que se convierte en parte crítica dentro del 
funcionamiento de esta. La empresa JASEC solicitó que se mantenga el 
constante monitoreo de parámetros propios del transformador para darle 
seguimiento y prevención a posibles fallos.  
  Los parámetros que se deben monitorear remotamente son: 
1. El estado del indicador de sobrepresión, que debe informar por medio de una 
señal eléctrica en forma discreta cuando hay o no sobrepresión. 
2. Temperatura del aceite. Este debe darse de forma analógica, así como 
presentar información referente a la activación de la alarma  o se cuando se 
presenta el disparo, por medio de señales eléctricas discretas. 
3. El estado del relé de Buchholz2, al igual que los anteriores debe informar 
cuando se presenta una alarma o se da el disparo. 
4.  El nivel de aceite, el cual solo debe informar  cuando está por encima de un 
nivel establecido, esto debe hacerse por medio de un señal discreta. 
5. El estado de funcionamiento de los abanicos, estos son tres que se activan 
automáticamente cuando se presenta un sobrecalentamiento. 
  El transformador cuenta con una serie de contactores que se cierran cuando 
se presentan alarmas o disparos en caso del  relé Buchholz, temperatura de 
aceite, sobrepresión, niveles de aceite o funcionamiento de abanicos. 
  La lectura analógica que tiene el transformador respecto a la temperatura se 
realiza por medio de un sistema cerrado, el cual consiste en un medidor de aguja  
 
                                            
2 Relé de Buchholz: Ver apéndice A1. 
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2.1.3   Sistema de comunicaciones 
 
  JASEC cuenta con un sistema de red de comunicaciones entre varios puntos 
clave dentro de sus zonas de cobertura, ya sea de forma alámbrica o inalámbrica. 
 
  La subestación Reductora de San Blas cuenta con un enlace alámbrico con 
las oficinas ubicadas en Barrio Fátima de Cartago, compuesto por tres pares de 
cable de cobre tipo telefónico. 
  Entre el Centro de Control del Bosque y las oficinas en Barrio Fátima existe un 
enlace inalámbrico. 
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2.2    Requerimientos de la Empresa 
  Los requerimientos de la empresa surgen a raíz de las necesidades actuales 
para mantener el control y monitoreo de una subestación en la cual no hay 
operadores presentes. Su principal objetivo es buscar la flexibilidad del sistema 
para que pueda ser utilizado tanto en la subestación eléctrica reductora de San 
Blas como en cualquier otra de JASEC. Así como también buscan que se  pueda 
desarrollar tanto con los dispositivos actuales como con equipos más modernos 
que surjan en el futuro. Al concluir el proyecto este deberá brindar las siguientes 
funciones:  
a. Permitir monitorear las tres corrientes de fase de cada reconectador 
remotamente. 
b. Poder monitorear remotamente el voltaje de línea, en los reconectadores. 
c. Debe tener la capacidad para controlar la apertura y cierre de la palanca de 
cada reconectador remotamente. 
d. Permitir mantener el monitoreo del estado de la posición de la palanca de 
cada reconectador remotamente. 
 e. Tener la capacidad para monitorear los parámetros discretos y analógicos del 
transformador que reduce el voltaje de 34.5kV a 14.5KV. Esto remotamente. 
 f. Integrar el monitoreo y control al sistema SCADA3 que tiene JASEC en 
desarrollo, permitiendo la visualización y manipulación remota por medio de la 
implementación de pantallas en el sistema. 
  Además JASEC solicitó el diseño, configuración, programación y  puesta en 
marcha de todos los equipos necesarios para la realización del proyecto. 
  También requirió el diseño y seguimiento de las obras civiles que se 
necesitaron realizar en la subestación para la colocación del cableado y montaje 
de los equipos dentro de las instalaciones de la subestación. 
  Para mantener el monitoreo constante de todos los parámetros y control  la 
empresa requiere también la implementación de un sistema de alimentación  
ininterrumpible, para el suministro de energía de los dispositivos de medición, 
control y comunicación con la estación remota.  
                                            
3 Sistema Scada : Ver apéndice A.4 
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2.3     Solución Propuesta 
  La solución propuesta consiste en la automatización de la subestación de San 
Blas, para lograr la creación del sistema propuesto se dividió la solución en cinco 
etapas: adquisición de parámetros, control de palancas, comunicaciones 
generales, alimentación y finalmente la comunicación y el control principal. 
 
2.3.1 Alternativas de solución 
  A continuación se describen diferentes opciones que se encontraron para 
cada una de las etapas que deben desarrollarse en el proyecto. La variedad de 
formas o elementos que se encontraron para completar los objetivos dentro del 
proyecto se debió a una extensa investigación previa de los productos existentes 
en el mercado nacional e internacional. 
 
2.3.1.1    Sistema de comunicación 
  Dentro de las opciones para el sistema de comunicación se toma en cuenta el 
uso de módems y el aprovechamiento de las líneas de cobre existentes entre la 
subestación de San Blas y el plantel de Fátima, además se propone la instalación 
de un sistema inalámbrico basado en antenas y radio módems 
 
2.3.1.2    Adquisición de parámetros 
  Para la adquisición de parámetros dentro de la subestación se tomaron en 
cuenta dos tipos de dispositivos: transductores de corriente y voltaje, medidores 
de variables eléctricas y termocuplas. 
  Todos presentan ventajas y desventajas entre sí, aunque se deben tomar en 
cuenta diversos factores para escoger el más adecuado, entre ellos se incluyen el 
aspecto económico, funcional y posibilidad de uso a futuro. (Estos factores se 
discutirán posteriormente en el apartado 2.3.2.2). 
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2.3.1.3 Control 
 
  En esta etapa de control, se encuentran múltiples soluciones para lograr el 
objetivo, que es la capacidad de abrir y cerrar el circuito. 
  La primera opción consiste en colocar de forma complementaria a los 
solenoides y sistema presentes que el fabricante de los reconectadores incluyó 
en su diseño original. 
  La segunda opción consiste en la remoción del sistema actual y colocar un 
sistema de pistones. 
  La tercera opción consiste en la colocación de un motor de corriente directa, 
conectado mediante un conjunto de fajas o piñones para lograr el efecto de 
apertura y cierre mecánicamente en la palanca. 
  La cuarta opción es la colocación de un dispositivo utilizado en sistemas 
robóticos, el cual consiste en un tipo de banda de material cuya característica 
principal es su capacidad de elongación variable al ser energizado o no, sin 
embargo debió ser descartada por falta de información. 
  
2.3.1.4    Sistema de control y comunicaciones central 
  En esta sección se contempla el uso de un controlador lógico programable, el 
cual tiene como función primordial manejar el sistema de control de las palancas 
de los interruptores y a su vez recibir, digitalizar y enviar la información de las 
variables a monitorear dentro de la subestación hacia la red SCADA. Para esta 
aplicación se cuenta con una gran variedad de controladores lógicos 
programables (PLC). 
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2.3.1.5    Sistema de alimentación 
  Para el sistema de alimentación se tomó en cuenta dos tipos de sistemas, el 
primero fue en un banco de baterías a 24 V CD, cuyo monitoreo se realizaría 
mediante el uso de un transductor de corriente y otro de voltaje.  La segunda 
propuesta consistió en el uso de una UPS cuya capacidad de monitoreo incluya la 
posibilidad de integración a la red mediante el puerto Ethernet, como se pidió 
además la utilización de 24 V CD,  se necesitó incluir una pequeña fuente para el 
suministro de este voltaje. 
  
 
15
 
 
2.3.2    Solución Óptima 
       
  La solución propuesta para la automatización de la subestación de San Blas 
fue la creación de un sistema que se dividió en cinco etapas: adquisición de 
parámetros, control de palancas, comunicaciones generales, alimentación y 
finalmente la comunicación y el control principal. 
 
2.3.2.1    Sistema de comunicaciones 
  Para la elección del tipo de comunicaciones y red LAN a implementar en la 
subestación, e incluso la forma de establecer la conexión con el resto de la red 
corporativa de JASEC, se tomaron en cuenta algunos factores en base a una 
relación de costo y beneficio, añadiendo la proyección de aplicaciones futuras, sin 
embargo, el factor económico tiene un gran peso en la toma de decisiones. 
  La existencia de varios cables ubicados en el tendido eléctrico entre la 
subestación de San Blas y el plantel de Fátima, el cual está conectado mediante 
una red inalámbrica al patio de interruptores del bosque, hace que la 
interconectividad de la subestación sea económicamente más factible. 
  Ante este hecho, la solución se ve dirigida al uso de esos cables, implicando el 
uso de módems banda base y un concentrador (hub) o un “switch”. 
  El tipo de módem se escoge de acuerdo a las necesidades y arquitectura de la 
red por desarrollarse. 
  En cuanto al “switch” o “hub”, se toma en cuenta el hecho que JASEC desea 
implementar en su red SCADA una división de niveles o capas, donde las señales 
correspondientes a control y monitoreo tendrán prioridad sobre las de datos, es 
por eso que se debe implementar la solución mediante el uso de un “switch”. 
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2.3.2.2    Adquisición de parámetros 
  Para la adquisición de parámetros en el transformador, se cuenta con 
sistemas de contactores que el fabricante incluyó, simplemente se deben 
alimentar con el voltaje requerido por el PLC para lograr un circuito cerrado con el 
módulo del PLC.  Para la medición de la temperatura del aceite es estrictamente 
necesario incluir una termocupla independiente, debido a que el sistema de 
medición de temperatura actual no permite ser intervenido. 
  En cuanto a los reconectadores, la decisión sobre el tipo de dispositivo a 
utilizar se desvía principalmente al uso de medidores de variables eléctricas de la 
marca PowerLogic del tipo Power Meter PM-600, cuya escogencia se basa en 
varios factores, entre los cuales se encuentran: 
a.    Costo y cantidad 
  Al analizar la cantidad de transductores requerida para cada uno de los 
reconectadores, el costo general no es muy diferente entre cada una de las 
opciones. 
b.    Reutilización 
  El uso de transductores sería únicamente para esos fines, mientras que al 
incorporar a JASEC los medidores de variables, estos podrían ser utilizados en 
otras funciones. 
c.    Comunicaciones 
  Los medidores de variables tienen sus salidas de datos acopladas para una 
red tipo RS-485, esto implicaría una reducción del número de módulos extra en el 
PLC. 
d.    Funcionalidad 
  Los medidores de variables contienen rutinas adecuadas para brindar 
información muy detallada y útil para JASEC con respecto a variables eléctricas 
tales como factor de potencia, calidad de servicio, frecuencia, distorsión armónica 
y otras. 
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2.3.2.3 Control 
 
  Dadas las características del proyecto, la implementación de sistemas 
robóticos alternativos implica un gasto innecesario puesto que a mediano plazo 
JASEC planea sustituir los reconectadores actuales por equipo más moderno. 
  Esta es la razón por la cual la opción más adecuada es la implementación a 
futuro y según sea necesario del sistema complementario utilizando el mismo 
equipo que el fabricante utilizó originalmente. 
 
2.3.2.4    Sistema de control y comunicaciones central 
  El uso del controlador lógico programable es totalmente necesario, sin 
embargo se toman en cuenta principalmente factores económicos y funcionales 
para escoger el tipo específico de controlador lógico programable (PLC). 
 
2.3.2.5    Sistema de alimentación 
  Para el sistema de alimentación se toma en cuenta un factor muy importante 
con respecto a la alimentación de los equipos que serán colocados en la 
subestación: 
  Todos los equipos de comunicaciones operan a 120 V AC, y no es necesario 
el suministro de alimentación ininterrumpible en los solenoides. 
  Ante esta circunstancia y añadida la posibilidad de monitorear el estado de la 
UPS de una manera sencilla puesto que el fabricante ha incluido todo lo 
necesario para tales efectos, se escoge la UPS como sistema de alimentación 
ininterrumpible, añadiendo la fuente de voltaje de 24 V CD. 
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CAPÍTULO 3 
PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO  
 
 
 
3    Metodología 
  El logro de los objetivos mencionados anteriormente está basado en el 
seguimiento a los siguientes pasos metodológicos. 
 
3.1  Se debió estudiar todos los dispositivos que requieren ser monitoreados,  
para ello se utilizaron los manuales del fabricante de cada uno, con el objetivo de 
obtener la información necesaria o recomendada por el fabricante para la correcta 
medición de los mismos.  
 
3.1  Para ciertos parámetros de algunos dispositivos, su fabricante no incluyó 
elementos directos para su medición, razón por la cual se debió incluir en el 
sistema los dispositivos adecuados (sensores, transductores o medidor de 
variables físicas) que puedan realizar esa función. 
 
3.3  Se tuvo que estudiar las maneras más adecuadas para el manejo del 
interruptor de los reconectadores, con el objetivo de dar un control total para abrir 
y cerrar el interruptor.  Fue necesario investigar en el mercado local e 
internacional ante la posibilidad de adquirir un dispositivo diseñado para estos 
fines.  Se recurrió a la integración de dispositivos electromecánicos para lograrlo. 
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3.4  JASEC cuenta con una red alámbrica e inalámbrica para la gran mayoría 
de sus subestaciones.  Además por políticas de desarrollo e implementación se 
ha adoptado el protocolo de comunicaciones eléctricas Modbus.  Según los 
puntos anteriores se determinaron los puertos necesarios para la comunicación 
del PLC y la estación de monitoreo y control, así como el tipo de protocolo que 
maneja. 
 
3.5  Para minimizar interferencias en las señales de control y monitoreo se 
debió colocar el PLC y otros dispositivos lo más cerca posible de los elementos 
de control y adquisición de datos, en algunos casos implicó su instalación en la 
intemperie.  Ante esto surgió la necesidad de proteger todos los elementos 
eléctricos, razón por la cual se colocaron dentro de gabinetes.  También se 
realizó el estudio adecuado de la instalación eléctrica necesaria para conectar 
todos los dispositivos.  Se elaboró un informe para realizar el trámite ante el 
Departamento de Proveeduría, quien subcontrató estos servicios.  
 
3.6  Basado en la disponibilidad de dispositivos en el mercado, se procedió a 
diseñar la etapa de control de interruptores, dando total control de los mismos.  
 
3.7  Para mantener el sistema de monitoreo y control independiente a las fallas 
que se pueden producir, se diseñó una etapa de alimentación ininterrumpida, 
mediante el uso de una fuente de alimentación ininterrumplible (UPS). 
 
3.8  Se realizó un resumen de todos los dispositivos por adquirir, incluyendo 
sus  características técnicas para tramitarlo ante el Departamento de 
Proveeduría, quien se encargó de algunos de los trámites de licitación y compra.  
 
3.9  Según la información teórica, el análisis de las señales por controlar y las 
funciones por realizar se desarrolló el planteamiento de solución a la 
programación de las rutinas del PLC, por medio de diagramas de flujo, luego se 
sometió a revisión por parte de los ingenieros Carlos Quirós y Mario Jiménez. 
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3.10 Se debió analizar las funciones requeridas por el programa de monitoreo y 
control que está ubicado en la estación de monitoreo ubicada en El Bosque de 
Oreamuno.  Para una correcta programación fue necesario confeccionar 
diagramas de flujo de las funciones más importantes, definiendo prioridades de 
las mismas.  
 
3.11 Se realizaron diferentes prototipos de programación, tanto para el PLC 
como para la estación de monitoreo, para probar la funcionalidad y posibles 
errores así como para conocer las posibilidades que ambos tipos de software 
presentan. 
 
3.12 Se desarrolló y probó las rutinas necesarias para que el PLC realizara las 
funciones requeridas. 
 
3.13 Se realizaron las pantallas solicitadas por JASEC para incluir toda la 
información necesaria con respecto a los elementos críticos en la subestación 
dentro del sistema de monitoreo SCADA. 
 
3.14 Se brindó asesoría y soporte a la empresa subcontratada para la 
colocación y puesta en marcha de los equipos adquiridos. 
 
3.15 Se realizaron pruebas locales dentro de la subestación, posteriormente se 
hicieron pruebas remotas desde una terminal localizada en un punto externo a la 
misma. 
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CAPÍTULO 4 
DESCRIPCIÓN DEL HARDWARE UTILIZADO  
 
 
4.1    Diagrama general de bloques 
  La solución propuesta está basada en la figura 4.1, donde se incluye a escala 
general los dispositivos requeridos para el funcionamiento del sistema. Además  
se incluye el sistema de alimentación basado en una UPS y una fuente de 
alimentación. 
Red Plantel
Fátima
Modem
Edificio Fátima
 Modem + Enrutador
Reconectador 4
Medidor de Variables
Eléctricas 1
Reconectador 1
Medidor de Variables
Eléctricas 4
Controlador Lógico
Programable
Transformador
.......
.......
Conexión alámbrica
Red de Patio de
Interruptores del Bosque
Conexión
inalámbrica
 
Figura 4.1  Diagrama general de bloques. 
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  El diagrama anterior muestra la arquitectura general del proyecto, donde se 
toma en cuenta los elementos presentes antes del inicio del proyecto 
(transformador, reconectadores y sistemas de red) y los elementos para realizar 
las funciones de monitoreo y control requeridas por JASEC. 
 
4.2     Controlador Lógico Programable y accesorios 
  Para el control y monitoreo eficaz del sistema, de manera tal que se optimice 
la relación costo beneficio, se incluye dentro de la configuración un PLC 
Modicon®, modelo Momentum®. 
 
4.2.1    Características Técnicas 
a. Procesador catálogo 17CCC98020. 
b. Características y beneficios generales 
b.1  Procesamiento independiente 
  En lugar de colocar adaptadores de comunicaciones, el PLC ofrece un control 
simple. 
b.2    Sistema distribuido 
  Este tipo de controlador permite realizar puentes entre procesadores de mayor 
capacidad, con sencillos métodos de programación. 
b.3    Arquitecturas integradas 
  Permite comunicaciones confiables con diversos tipos de dispositivos, 
mediante sus protocolos de comunicación. 
c. Características Técnicas 
c.1  512 KB de memoria RAM y 512KB de memoria Flash. 
c.2  Capacidad para 512 entradas analógicas y 512 salidas analógicas. 
c.3  Tiempo de escaneo de programa: 0.13 ms. 
c.4  Alimentación a 24 V CD. 
c.5  Puerto de comunicaciones Ethernet para protocolo Modbus4 TCP/IP5. 
                                            
4 Modbus: Ver apéndice A.3 
5 Protocolo TCP/IP: Ver apéndice A.2 
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4.2.2    Módulos de entradas y salidas 
  Como dispositivos de captura de datos para el PLC se debe incorporar al 
mismo los siguientes módulos: 
 
a.  Módulo de 32 entradas discretas 
 a.1  Voltaje de referencia 24 V CD 
 a.2  Módulo catálogo 170ADI34000 
 
b.  Módulo de 8 entradas analógicas 
 b.1  Posibilidad de configuración para 4 – 20mA, ± 20mA,  ± 5V, ± 10V, ± 15V. 
 b.2  Catálogo 170AAI03000. 
 
c.  Módulo de 16 salidas discretas 
 c.1  Voltaje de referencia 24 V CD. 
 c.2  Catálogo 170ADO3400. 
  Este controlador lógico programable cumple varias funciones de gran 
relevancia para el correcto funcionamiento del sistema. 
 
a.  Adquisición de parámetros 
  Mediante sus módulos de entradas se adquiere y adecua las señales 
provenientes del transformador. 
 
b.  Comunicaciones 
  A través del módulo de comunicaciones, enviará los datos hacia la red SCADA 
y de manera prioritaria recibirá los comandos de control. 
 
c. Control 
 El PLC recibirá las señales provenientes de la red SCADA de JASEC y les 
dará prioridad máxima, según la programación energizará los relés para la 
activación de los actuadores.  
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4.3     Equipo de Comunicaciones 
4.3.1    Módems 
  Para realizar la conexión entre la subestación de San Blas y el plantel de 
Fátima, utilizando el cableado existente entre las subestaciones se requiere el 
uso de módems especiales para operación dedicada. 
 
4.3.1.1    Funciones principales.  
  Dentro de las funciones principales del conjunto de módems se encuentran las 
siguientes: 
a.  Control y corrección de errores. 
b.  Conexión segura entre subestaciones. 
c.  Conversión entre comunicación serial y Ethernet. 
 
4.3.1.2    Características técnicas generales.  
a.  Tecnología DSL. 
b.  Razón de transferencia hasta 2.3 Mbps. 
c.  Interfaces Ethernet 
d.  Administración mediante SNMP/http. 
e.  Diversos tipos de alimentación. 
 
4.3.2    Conmutador (Switch) 
  Para efectos de control e interconexión entre los elementos que utilizan el 
puerto de comunicaciones Ethernet ubicados dentro de la subestación es 
necesaria la integración de un switch, cuya marca es Allied Telesyn® y su modelo 
es AT-FS716E. 
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4.3.2.1    Características generales 
 
a. 16 puertos RJ-45. 
b. Frecuencia: 10/100 Mbps. 
c. Sensado automático. 
d. Soporte a control de flujo. 
e. Transparente a paquetes VLAN. 
f. Puerto MDI/MDI-X. 
 
4.4     Termocupla 
  En el transformador principal, es requerido medir la temperatura del aceite, a 
pesar que el transformador incluye un termómetro, es imposible usar los 
dispositivos involucrados, esto implica añadir una segunda termocupla y 
conectarla al PLC. 
  La función de la termocupla es transducir el nivel de temperatura del aceite al 
valor equivalente de temperatura ubicado dentro de un rango de 4 mA CD a 20 
mA CD, el cual posteriormente será adaptado a la escala real. 
  Las características más importantes de la termocupla son: 
a.  Capacidad de inmersión en aceite. 
b.  Rango de temperatura soportado: desde -20 grados hasta 180 grados. 
c.  Incluye el transductor adecuado. 
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4.5     Medidores de Variables Eléctricas 
  Con el fin de monitorear algunos parámetros concernientes a las líneas de 
voltaje y corriente dentro de la subestación, se requiere el uso de medidores de 
variables eléctricas, cuya función consiste en obtener valores de voltaje y 
corriente, procesarlos y dar informes de distintas variables dependientes de los 
anteriores, la importancia de mediciones de este tipo radica en la posibilidad de 
monitorear no sólo presencia de voltaje o corriente, sino que también la calidad 
de las mismas. 
  La salida de estos dispositivos se da mediante un puerto RS-485, con 
protocolo Modbus RTU. 
  Con un protocolo RS-485 se puede fácilmente montar una pequeña red, cuyas 
características satisfacen los requerimientos del sistema, para luego ser 
adaptados mediante un convertidor de protocolo y puerto a Modbus TCPIP con 
Ethernet. 
  Las características y funciones del medidor de variables eléctricas se citan a 
continuación: 
a. Tres entradas de 0-5 Amperios AC y tres entradas de voltaje de 0-480VAC.  
b. Medición de corriente por cada fase y neutro.  
c. Medición de Voltaje de línea a línea y línea a neutro. 
d. Medición de Potencia real, reactiva y aparente, por fase y total. 
e. Medición de Factor de potencia por fase y total. 
f. Medición de Frecuencia. 
g. Medición de Demanda de potencia real, reactiva y aparente, total en tres 
fases, presente y pico. 
h. Medición de Energía real, reactiva y aparente, total en tres fases 
i. Medición de Energía acumulada con signo, absoluta, entrante y saliente. 
j. Medición de Distorsión armónica de voltaje por fase. 
k. Medición de Distorsión armónica de corriente por fase. 
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4.6     Relés 
  Debido a que los actuadores o solenoides de los interruptores trabajan con 
voltajes AC es requerida la presencia de dispositivos que sirvan de enlace entre 
los voltajes de control provenientes del PLC y los solenoides, razón por la cual se 
debe incorporar dos relés por cada interruptor. 
  Las características más importantes de los relés son: 
a.  Voltaje de bobina: 24 V CD.  
b.  Corriente máxima de operación: 10 A. 
c.  Voltaje máximo de operación: 250 V AC, 250 V DC. 
 
4.7     Solenoide 
  Dada la cantidad de años que han transcurrido desde le fecha de manufactura 
de tres de los cuatro reconectadores, los métodos de control que se deben 
implementar son de tipo mecánico y eléctrico. 
  La función que cumplen los solenoides consiste en crear un campo magnético 
con torque suficiente para provocar la atracción del cuerpo ferromagnético que 
provoca el movimiento actual de cierre y el opcional de apertura en el interruptor. 
  Las características generales del solenoide son: 
a.  Consumo de corriente: 0,5 A AC. 
b.  Voltaje de operación: 120 V AC. 
 
4.8     Sistema de alimentación ininterrumpible 
  A pesar de ser la empresa que brinda la generación y distribución de energía 
eléctrica en Cartago, JASEC no está exenta a tener problemas de fluido eléctrico, 
y en importantes funciones de medición, diagnóstico y control no se debe dejar de 
percibir información, por lo que es necesario confirmar cuantas veces sea posible 
el estado de los equipos en la subestación y no asumir que ante la falta de 
información hay falla en el fluido eléctrico. 
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4.8.1    Función principal  
 
       La  función primordial de la UPS es garantizar durante un tiempo razonable el 
funcionamiento total de los equipos instalados en la subestación, de tal manera 
que el operador en la sala de control pueda monitorear todos los parámetros 
necesarios. 
 
4.8.2     Características más importantes de la UPS 
 
a. Voltaje y frecuencia de entrada: 70-138 V AC, 57-63 Hz 
b. Voltaje de salida: 120 V AC ± 3%. 
c. Potencia de salida: 2000 VA. 
d. Deberá incluir supresores de transientes. 
e. Tecnología de conversión TRUE ON LINE. 
f. Opción para conexión directa a Ethernet mediante puerto o slot de expansión. 
g. Software de monitoreo basado en protocolo TCP/IP. 
h. Corrección del factor de potencia. 
i. Tiempo de respaldo: 4 horas. 
j. Opción para sensor de temperatura y humedad, para efectos de monitoreo de 
estas variables. 
 
4.9     Fuente de alimentación 
  Dentro de la subestación y de acuerdo con los niveles de voltaje establecidos 
por la industria y el mercado internacional, es necesario alimentar varios 
dispositivos con 24 V CD. 
  Las características más importantes de esta fuente de alimentación son: 
a.  Voltaje de salida: 24 VCD. 
b.  Voltaje de entada: 100-240 VAC. 
c.  Potencia de salida: 60 Watts.   
d.  Protección por sobrecalentamiento. 
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CAPÍTULO 5 
DESCRIPCIÓN DEL SOFTWARE DEL SISTEMA 
 
5.1     Ambiente de desarrollo del software 
 
      Durante el desarrollo del proyecto se utilizaron diversos programas 
relacionados con el software y lenguaje de programación para PLC, con el fin de 
realizar el control del sistema, y el software para desarrollar un programa 
interface Humano-Máquina para la inclusión al sistema SCADA de JASEC, este 
correspondiente a la parte de monitoreo. 
       Fue necesario investigar y probar algunos programas dedicados al uso del 
control y monitoreo, tal es el caso de RS VIEW®, RS Linx® y RS Logix® de la 
empresa Rockwell®. 
       La investigación abarcó además al Intouch 7.1® de Wonderware® y el 
Concept® de Modicon®. 
       Se debe destacar que la gran mayoría de dispositivos de esta categoría 
cuentan con la opción de visualizar su información a través de sistemas basados 
en páginas tipo Web, función que facilita el diagnóstico y las pruebas de los 
equipos, sin ser necesario haberlos incluido en la red SCADA, sino en una 
pequeña red tipo LAN.  
      En cuanto a la programación del controlador lógico programable se utilizó el 
Concept® de Modicon®. 
       Las rutinas principales para monitoreo y control fueron desarrolladas en el 
Intouch 7.1 ®, dada su facilidad de integración en la red SCADA de JASEC. 
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5.2     Diagramas de programación del PLC 
  Según el orden de prioridades y siguiendo un esquema general, el esquema 
estándar de funciones a realizar en el PLC sigue la estructura tal y como se 
muestra en las  siguientes figuras. 
Inicio
Limpiar
Archivos y
Registros
Lectura de los modulos
de Entrada
Variación en el estado de las
entradas
Almacenar valores en
Registros de entrada
Enviar información a los
Registros de salida
Lectura de los modulos
de Entrada
No Si
 
Figura 5.1  Diagrama de flujo de la adquisición de datos digitales. 
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Inicio
Limpiar Archivos y
Registros
Lectura de modulo de
entradas Analógicos
Almacenar datos en
registros de entrada
Almacenar datos en
registros de entrada
Proceso de conversión
de tipo de dato
Almacenamiento
información en
registros de salida
 
Figura 5.2  Diagrama de flujo de la adquisición de datos analógicos. 
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Inicio
Limpieza de Archivos y
Registros
Lectura de registros de
entrada digitales
Variación en el estado
inicial de los registros
dedicados
Almacenar datos en los
registros de salida
Acticvar
actuadores(relés), por
medio de modulo salida
sino
 
Figura 5.3  Diagrama exclusivo para el sistema de control. 
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  Como se puede notar  en los diagramas anteriores la programación que debe 
realizarse en el PLC se divide en tres etapas principales, que van paralelamente.  
  La primera etapa se puede observar en la figura 5.1, la cual consiste en limpiar 
los registros internos para que seguidamente capture la información  que haya en 
las entradas digitales del PLC. Es importante notar que este envía la información 
constantemente al puerto; y que al presentarse un cambio en las entradas, el 
resultado  se reflejará en las salidas. 
  En la segunda etapa según la figura 5.2, se presenta la adquisición de los 
datos analógicos. Para esto se limpian los registros internos, se captura los datos  
para ser almacenados en otros registros donde se realizará el escalamiento 
adecuado y se envían al puerto. 
  En la tercera etapa como se observa en la figura 5.3, se presenta el diagrama 
correspondiente al control de los interruptores. Para esto se realiza una lectura 
constante de registros internos, en los cuales desde la estación de monitoreo se 
escribirán, desde el SCADA. Dada una señal de control se procederá a realizar 
acciones correspondientes a cada una de estas para realizar el adecuado cierre o 
apertura del circuito deseado. 
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5.3     Diagramas de programación de la estación de monitoreo 
Inicio
Comunica-
ción?
Pantalla : Aviso de error
No Si
Comando de
Control?
Es Rclsr 1?
Abrir?
Cerrar?
Si
Abrir
Cerrar
Si No
Pantalla: Aviso de
Error
NoSi
No
Si
Leer estado actual de
Palanca de Reclosers:
RCLi1,RCLi2,RCLi3,RCLi4
Lee registros del
medidor de
variables 1
Lectura
correcta?
Pantalla: Error!!
Lectura
correcta?
Pantalla: Error!!
Lee registros del
medidor de
variables 2
NoSi
NoSi
No
1 2 3
 
Figura 5.4  Inicio del diagrama de flujo de la estación de monitoreo. 
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Es Rclsr 2?
Abrir?
Cerrar?
Si
Abrir
Cerrar
No
Pantalla: Aviso de
Error
NoSi
Si
No
Abrir?
Cerrar?
Si
Abrir
Cerrar
No
Pantalla: Aviso de
Error
NoSi
Es Rclsr 3?
NoSi
Lectura
correcta?
Pantalla: Error!!
Lee registros del
medidor de
variables 3
Lectura
correcta?
Pantalla: Error!!
Lee registros del
medidor de
variables 4
Lectura
correcta?
Pantalla: Error!!
Lee registros del
PLC
Si No
NoSi
No
Si
1 2 3
654
 
 
Figura 5.5  Continuación del diagrama de flujo de la estación de monitoreo. 
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Leer estado de:
Palanca de recloser
RCLf1,RCLf2,RCLf3,RCLf4
RCLi1 =
RCLf1 ?
Pantalla:
Comando
exitoso
Pantalla:
Error en
ejecución
Si No
RCLi2 =
RCLf2 ?
Pantalla:
Comando
exitoso
Pantalla:
Error en
ejecución
Si No
Abrir?
Cerrar?Abrir
Cerrar
No
Pantalla: Aviso de
Error
NoSi
Es Rclsr 4?
NoSi
Actualiza valores en
Pantalla
Rangos de
med.var 1
=
Teoría??
Pantalla: Alarma!
Rangos de
med.var 2
=
Teoría??
Pantalla: Alarma!
Rangos de
med.var 3
=
Teoría??
Pantalla: Alarma!
Rangos de
med.var 4
=
Teoría??
Pantalla: Alarma!
Si No
Si No
Si
No
Si
NoSi
4 5 6
97 8
 
Figura 5.6  Continuación del diagrama de flujo de la estación de monitoreo. 
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RCLi3 =
RCLf3 ?
Pantalla:
Comando
exitoso
Pantalla:
Error en
ejecución
NoSi
RCLi4 =
RCLf4 ?
Pantalla:
Comando
exitoso
Pantalla:
Error en
ejecución
NoSi
Rangos de
med.PLC
=
Teoría??
Pantalla: Alarma!
Si No
7 8 9
 
 
Figura 5.7  Finalización del diagrama de flujo de la estación de monitoreo. 
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5.4     Software de programación del PLC 
  Para el desarrollo de aplicaciones a integrar dentro de un PLC Modicon®, la 
empresa suministra el programa denominado “Concept®”. 
  Al iniciar la aplicación se debe crear un proyecto nuevo, para seguidamente 
realizar las configuraciones preliminares y básicas. 
 
 
Figura 5.8   Opción para escoger el tipo de PLC. 
  La figura 5.8 muestra la facilidad de escogencia entre los tipos de PLC que 
permite programar el Concept®. De este modo se configura automáticamente las 
principales características del procesador como memoria, velocidad de operación, 
número y tipo de entradas y salidas, entre otras.   
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Figura 5.9  Opción para escoger el tipo de partición y algunas otras opciones de memoria para 
el PLC. 
  La figura 5.9 muestra la configuración para determinar cómo se manejará la 
memoria total del PLC, según la necesidad se distribuye de acuerdo a sus tipos 
de variables y registros internos. 
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Figura 5.10.  Configuración de comunicaciones del PLC. 
 
  En la figura 5.10 se muestra la caja de diálogo donde se debe configurar  
opciones propias del protocolo Modbus sobre TCPIP, tal es el caso de sus 
dispositivos esclavos, la manera como se obtendrá la dirección IP del PLC y de 
ser el caso la asignación estática del mismo. 
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Figura 5.11  Configuración para descargar el programa en un PLC o en el Simulador. 
 
  La figura 5.11 muestra la caja de diálogo correspondiente a la configuración 
que se debe realizar para descargar el programa echo en un PLC, determinado 
con anterioridad, o bien para bajar este programa en un simulador como se 
muestra en la figura 5.11 en la cual se configura el protocolo a utilizar en el  
IEC Simulator 32-bits, ya que en este caso no se trata de un PLC físico sino mas 
bien de uno en software pero con igual respuesta ante los cambios en las 
entradas de este. 
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Figura 5.12  Simulador de un PLC por software utilizado en las pruebas. 
 
  En la figura 5.12 se muestra la pantalla de interacción del simulador de PLC 
que se utilizó para realizar las pruebas iniciales de respuesta a entradas y de 
comunicación con el software de monitoreo. En la parte superior se muestra una 
serie de cuadros de colores, para los cuales hay una cantidad de estos que son 
estradas digitales, 1:1-1:17, y otros que representan las salidas digitales, 
 0:1-0:17. Además se puede verificar la parte analógica ya que hay entradas 3:1-
3:2 y salidas 4:1-4:2. La simbología de colores es rojo para 0 lógico y verde para 
1lógico. 
  También se puede realizar pruebas de comunicación con otros sistemas 
externos como otra PC, en la cual existe un software de monitoreo, para la cual 
es configurable el tipo de protocolo como Modbus sobre TCP/IP que fue el 
utilizado en esta oportunidad. Además es configurable la cantidad y tipo de 
módulos a utilizar. 
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5.5     Software de desarrollo para la estación de monitoreo:  Intouch 7.1® 
  El conjunto de aplicaciones de Intouch 7.1® consiste en varios discos con 
diversas aplicaciones, las cuales se adquieren según sea la necesidad del 
proyecto. 
  Para el desarrollo del proyecto se requirió el uso del sistema de confección de 
pantallas, el sistema de visualización de pantallas y el sistema para realizar el 
enlace entre las dos anteriores y cualquier dispositivo que se comunique 
utilizando el puerto Ethernet mediante el protocolo TCPIP/MODBUS. 
  Para el uso del Intouch 7.1® se requiere la creación de un proyecto principal, 
el cual será constituido por dos módulos, la creación de pantalla y la visualización 
de la misma.  La siguiente figura muestra este proceso de manera general. 
 
 
Figura 5.13  Pantalla de inicio del Intouch 7.1® 
  En la figura 5.13 se muestra el inicio del Intouch®, el objetivo de este tipo de 
manejador de proyectos es la creación del proyecto como tal, así como de definir 
algunos parámetros básicos. 
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  El orden para crear una aplicación, la cual luego será protegida mediante el 
uso de llaves físicas colocadas al puerto paralelo, consiste en la confección de 
pantallas mediante la aplicación WindowMaker®. 
 
 
Figura 5.14  Aplicación WindowMaker® y pantalla de pruebas. 
 
  Como se muestra en la figura 5.14, en la sección izquierda se muestra un 
cuadro donde las opciones complejas para confección de pantallas están 
ubicadas, además se localizan en la barra de tarea los botones de uso común a 
otras aplicaciones del ambiente tipo Windows® de Microsoft®. 
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Los pasos para realizar una pantalla básica consisten en: 
 
a. Creación de una ventana bajo el menú titulado “windows” del cuadro izquierdo, 
donde se le nombra adecuadamente. 
 
 
Figura 5.15  Creación de ventana. 
 
  La pantalla de creación de ventana, tal y como se muestra en la figura 5.15 
cuenta con bastantes opciones que ofrecen en conjunto gran versatilidad. 
 
b. Inserción de elementos gráficos y de interacción para el usuario. 
  Gracias a las compatibilidades que ofrecen los sistemas operativos de 
Microsoft® con aplicaciones desarrolladas por otras empresas, se ha 
implementado varios métodos para compartir información y elementos entre 
programas distintos mediante el uso de objetos tipo OPC®, DDE® y Activex®. 
Intouch 7.11® ofrece la posibilidad de importar objetos tipo Activex® provenientes 
de otros programas, además cuenta con un ayudante propio para insertar en las 
pantallas los objetos internos del mismo. 
 
  
 
46
 
 
Figura 5.16  Opciones para la creación de ventana. 
c. Programación de eventos ligados a los elementos gráficos anteriormente 
mencionados. 
d. Creación de rutinas necesarias para la ejecución de acciones requeridas, 
dentro de la sección titulada “Scripts”, debe aclararse que la declaración de 
variables es interactiva y basta con mencionarlas en esta sección. El sistema 
cuenta con 6 tipos de eventos básicos de interacción y toma de decisiones por 
parte de las rutinas a programar: aplicación, tecla, condición, cambio de datos, 
funciones rápidas y eventos Activex®. 
  Las siguientes figuras demuestran las propiedades básicas de los tipos de 
eventos que se manejan dentro de la creación de las aplicaciones o pantallas. 
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d.1  Aplicación  
  Este evento cuenta con tres sub-eventos que le permiten efectuar acciones al 
iniciar el programa, al cerrar el programa y mientras se ejecuta.  El lenguaje de 
programación es muy similar a Turbo Pascal en algunos tipos de sintaxis. 
 
Figura 5.17  Menú de programación para condiciones. 
 
  En la figura 5.17 se puede observar la facilidad gráfica que presenta este tipo 
de programa.  La declaración de variables se hace al mencionar su nombre y 
luego presionar el botón “Validate”. 
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d.2  Tecla  
 
  Este evento cuenta con tres sub-eventos que permiten ejecutar acciones 
mientras se presiona la tecla, al momento de presionarla e incluso al momento de 
soltar la tecla. 
 
d.3  Condición 
    
  Este evento cuenta con cuatro sub-eventos que permiten ejecutar acciones 
mientras la condición sea verdadera, sea falsa, se mantenga falsa y se mantenga 
verdadera. 
 
d.4  Cambio de datos 
  Este evento cuenta con una caja de edición donde se debe escoger la variable 
(tagname) que estará siendo evaluada ante un cambio de datos. 
 
d.5  Funciones Rápidas 
  Este evento cuenta con una caja de edición donde se debe nombrar la función 
a crear, seguido de segmentos para ingresar el nombre y tipo de parámetros que 
deben ser procesados por la función. 
 
  Dentro de las opciones de aplicación se encuentran facilidades para eventos 
de alarma, publicación de programa y otros que presentan posibilidades útiles en 
la confección de pantallas. 
 
  El siguiente paso para lograr el uso de las pantallas o aplicaciones hechas en 
WindowMaker® consiste en la utilización de WindowViewer®, donde se utiliza la 
aplicación en modo de lectura. 
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5.6 Software SCADA para el sistema total en JASEC 
  La aplicación desarrollada contiene diferentes pantallas, las que son 
accesibles por medio de diversos métodos, ya sea por medio del menú principal 
ubicado a la izquierda de la pantalla o por medio de los íconos correspondientes 
a cada dispositivo. 
  La pantalla principal consta de tres secciones, la primera es un menú con 
diversas opciones para accesar la información total de la red eléctrica, la segunda 
consiste de una barra de información donde se despliegan algunos valores de 
comunicación y la tercera es la pantalla donde se muestra la información 
requerida. 
  Al activarse el software, en la pantalla principal se muestra el diagrama unifilar 
principal de JASEC, esto es una muestra gráfica del estado de los dispositivos 
más importantes de generación y distribución de energía eléctrica  dentro de la 
red de JASEC.  Se hace de esta manera para facilitar el diagnóstico ante una 
anomalía o falla en algún punto estratégico que puede ocasionar problemas en 
ese y otros sectores importantes. 
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Figura 5.18  Diagrama unifilar principal del sistema SCADA de JASEC. 
 
  La figura 5.18 muestra el diagrama unifilar del sistema, de manera muy gráfica 
y de un análisis sencillo. 
 
  Dentro de las opciones que presenta el sistema, se cuenta con la facilidad de 
hacer un clic en cada cuadro o centro de información en la pantalla y así poder 
observar de manera más amplia la información pertinente. 
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Figura 5.19  Pantalla de visualización del estado de variables en el SCADA de JASEC. 
 
  La figura 5.19 muestra toda la información que se puede obtener actualmente 
de los dispositivos de medición ubicados estratégicamente en diversas zonas o 
sectores de la red eléctrica de JASEC. 
 
  Dentro de las opciones más importantes, se cuenta con una sección diseñada 
específicamente para la verificación del estado de las comunicaciones entre 
dispositivos,  importante para diagnosticar posibles fallas en el sistema. 
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Figura 5.20  Diagrama del sistema de comunicaciones del sistema SCADA de JASEC. 
 
  La figura 5.20 muestra detallada y explícitamente el estado de las 
comunicaciones entre los dispositivos principales. 
 
  Refiriéndose a la subestación eléctrica de San Blas, se han implementado 
opciones muy similares al sistema general, con el fin de mantener uniformidad 
visual en el sistema SCADA de JASEC. 
  Dentro del sistema, se cuenta con seis tipos de pantalla en las que se  
muestra información exclusiva a la subestación de San Blas. 
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1.    Diagrama unifilar y control de reconectadores. 
  De igual forma que el sistema principal, para la subestación se desarrolló un 
diagrama unifilar, lo que permite un fácil y rápido análisis del estado general de 
todos los equipos de medición, control y comunicaciones ubicados dentro de la 
subestación. 
 
 
Figura 5.21  Diagrama unifilar del sistema SCADA de JASEC. 
 
  La figura 5.21 muestra la pantalla en donde a nivel gráfico y general se puede 
observar el estado de los equipos, muestra la información más relevante y 
además permite el control de los cuatro reconectadotes involucrados. 
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2.    Red interna de equipos en San Blas. 
  Para efectos de diagnóstico y uniformidad, se incluye una pantalla que 
muestra la arquitectura del sistema de monitoreo y control en la subestación de 
San Blas. 
 
Figura 5.22  Diagrama unifilar del sistema SCADA de JASEC. 
  La figura 5.22 muestra la pantalla en donde se puede comprobar el estado de 
las comunicaciones entre los dispositivos que permiten el monitoreo y control de 
la subestación. 
  Además muestra gráficamente la arquitectura propia del sistema en la 
subestación. 
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3.    Información de los medidores de variables. 
 
  Con el fin de obtener la mayor información posible del estado de las líneas de 
distribución, se instala medidores de variables que permiten una lectura sencilla y 
dan una gran cantidad de información.  Las pantallas que muestran esa 
información para cada uno de los cuatro medidores de variables son idénticas, 
únicamente que se identifica la correspondencia hacia el circuito de San Rafael, 
Los Ángeles, Cartago y el de la entrada principal a la subestación. 
   
Figura 5.23  Pantalla de información específica correspondiente al circuito de entrada de la 
subestación de San Blas. 
  En esta figura 5.23 se muestra la pantalla que ofrece toda la información 
obtenida a través del medidor de variables ubicado en el circuito de entrada de la 
subestación de San Blas.  
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4.    Información referente al transformador. 
 
  Con respecto al transformador y los parámetros que se miden para dictaminar 
su debido funcionamiento y prevenir una posible falla, se ha creado una pantalla 
en la que se pueden apreciar todas las variables de importancia. 
 
 
Figura 5.24  Pantalla de información específica correspondiente al transformador principal 
ubicado dentro de la subestación de San Blas. 
 
  En la figura 5.24 se muestran los estados de ciertas variables que conciernen 
al buen funcionamiento del transformador, así como el monitoreo de los estados 
de alarma y disparo con los que cuenta el mismo. 
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5   Gráficos de tendencias. 
  Como complemento al sistema SCADA y para facilitar el análisis gráfico de los 
sucesos que ocurren en la subestación de San Blas, se incluye una pantalla 
dedicada a la creación interactiva de gráficos de tendencias. 
 
 
Figura 5.25  Pantalla para la graficación interactiva de ciertas variables correspondientes a 
parámetros de funcionamiento de la subestación de San Blas. 
  
  La figura 5.25 muestra la pantalla que permite la graficación de tendencias de 
la mayoría de variables importantes cuyo monitoreo visual puede facilitar el 
análisis y la prevención de fallas en algún componente del sistema o bien 
prevenir fallas propiamente del sistema de distribución de energía eléctrica. 
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6   Alarmas del sistema. 
 
  Debido a que los sucesos o eventos que caracterizan las fallas en el sistema 
de distribución se dan en instantes de tiempo muy pequeños, es necesario contar 
con la opción de guardar archivos de eventos, los cuales pueden ser analizados 
posteriormente para tomar las medidas de acción más adecuadas. 
 
 
Figura 5.26  Pantalla para la visualización del estado de las alarmas del sistema de control y 
monitoreo de la subestación de San Blas. 
  En la figura 5.26 se muestra el estado de cada una de las alarmas, para esto 
se tiene la información de cual alarma es la hora, fecha y de cual reconectador. 
Según el fallo o daño la alarma parpadea o cambia de color. Además se puede 
obtener un recorte o histogramas de estas.  
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CAPÍTULO 6 
ANÁLISIS Y RESULTADOS  
 
6.1     Explicación del Diseño 
  Como se ha mencionado la solución que se implementó consiste en la 
automatización de la subestación San Blas, en la cual se integraran varios 
módulos para atacar diferentes partes del problema. Entre estos se dan una serie 
de interconexiones por medio de las señales de control, adquisición de datos, 
monitoreo o comunicaciones. A continuación se presenta un diagrama, figura 6.1, 
que resume en forma general la arquitectura de diseño que se implementó para  
poder llevar a cabo el correcto desarrollo y funcionalidad del proyecto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.1  Diagrama de Arquitectura general 
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Figura 6.2  Diagrama de señales involucradas 
 
  En el diagrama de la figura 6.2, se muestra detalladamente cada una de las 
señales que se presentarán dentro de la subestación  eléctrica reductora de San 
Blas, así como los dispositivos que se  interrelacionarán. 
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  Para el tratamiento del proyecto, la solución se dividió en tres etapas, como se 
puede observar en los diagramas anteriores, una de las cuales abarca el área de 
adquisición de datos de parámetros de todos los elementos involucrados y control 
de la apertura y cierre de los reconectadores, figura 6.2; la otra etapa constituye 
el área que refiere al gabinete de control, el cual funcionará como punto común y 
concentrador de toda la información para ser enlazada a la siguiente etapa, por 
último se hará la integración a la red SCADA de JASEC, donde se realizará el 
monitoreo y control remoto de las señales adquiridas en la etapa anterior.  
 
6.1.1      Adquisición de parámetros. 
  Como se mencionó anteriormente la etapa de adquisición de datos, se 
subdivide en la información de reconectadores y la del transformador. 
 
6.1.1.1      Adquisición de parámetros y control de reconectadores. 
  Para la adquisición de datos de cada una de las tres fases de corriente y el 
voltaje de línea en los reconectadores se colocará un medidor de variables 
eléctricas Power Meter de Schneider Electric del tipo PowerLogic PM-6006, ya 
que este acepta entradas de 0-5 amperios AC y voltajes de 0-480VAC. Las 
señales de corriente son tomadas después de los transformadores de corriente 
para obtener un valor de 5 A AC, estas son las mismas señales que se tienen 
para realizar en la actualidad la visualización por medio de medidores analógico, 
sin embargo estos serán reemplazados por los nuevos medidores y se colocarán 
a menos de un metro de la estructura de cada reconectador, dentro de gabinetes 
cerrados para la intemperie, en el caso del voltaje JASEC se encargó de que a la 
entrada de cada medidor se obtuviera al sensar el voltaje de línea un valor 
máximo de 120 V AC por reconectador. La salida de estos medidores es un 
puerto de comunicación RS-485 para protocolo Modbus RTU, por lo que es 
necesario implementar una red RS-485 que se conecte a un convertidor de 
protocolo Modbus RTU sobre RS-485 a Modbus TCP/IP sobre Ethernet que se 
encontrará en el gabinete de control dentro de la caseta ubicada en la 
                                            
6 PowerLogic PM-600 : Ver anexo B.4 
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subestación, con el fin de integrar los medidores a la red Ethernet TCP/IP y de 
este modo lograr la lectura desde el Centro de Control El Bosque. 
  El protocolo Modbus se eligió puesto que es uno de los protocolos más 
usados por los fabricantes de equipos de medición industrial, por esa razón 
JASEC ha adoptado este protocolo. 
  La parte de control de cierre y apertura de los circuitos se realizará utilizando 
parte de los elementos propios de cada reconectador, ya que ellos cuentan en la 
parte superior con una pequeña cámara que guarda un solenoide, como se 
puede observar en la figura 6.3a,  que está sujeto mecánicamente a la palanca o 
sistema actual que acciona el circuito, figura 6.3b. El solenoide cumple la función 
de cerrar el circuito luego de que este es abierto mecánicamente cuando se 
presentarse alguna falla. Su accionamiento se da cuando es energizado con 
voltaje AC. 
  Para implementar el sistema de cierre y apertura se colocará un solenoide 
similar en complemento con el actual, que se integra mecánicamente a la 
palanca. De este modo cuando se desee cerrar o abrir el circuito simplemente se 
tendrá que energizar uno u otro solenoide según corresponda. Para lograr su 
accionamiento se dispondrá de líneas de alimentación de voltaje AC que saldrán 
del gabinete de control instalado en la caseta hacia los terminales de cada 
actuador. Dentro del gabinete de control se instalará un relé de interposición que 
será controlado por  un PLC, como se puede observar en la figura 6.2 que 
muestra las señales de control e interconexión con el controlador lógico 
programable, cuando la señal de control seleccione que acción se debe tomar 
entonces cerrará los contactos correspondientes al relé indicado, dejando pasar 
el voltaje AC a través de estos y llegando hasta los terminales del solenoide 
correspondiente. 
  Como parte de los datos a monitorear en los reconectadores se encuentra el 
estado de la palanca antes mencionada. Cada reconectador tiene otra pequeña 
cámara donde hay una serie de contactores, que cierran según donde se 
encuentre la palanca. Para llevar a cabo esta parte se enlazará esta serie de 
contactores, por medio de cableado eléctrico a las entradas del PLC dentro del 
gabinete de control, así mismo cada uno de estos contactores se alimentarán y 
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en el momento que estén en una posición fija se cerrara el contacto y el PLC 
podrá registrar y monitorear el estado de la palanca y transferir la información 
remotamente. 
 
 
 
 
     a.    Estructura interna de la cámara 
 
 
                  b.    Sistema mecánico sujeto a la palanca 
Figura 6.3  Sistema actual de cierre y apertura del circuito 
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6.1.1.2 Adquisición de parámetros del Transformador. 
  En el transformador la captura de los datos se realizará de dos formas 
distintas ya que se cuenta con datos discretos y analógicos. Para el monitoreo de 
los parámetros discretos se cuenta en el transformador con una serie de 
contactores que se cierran al producirse  una alarma o disparo en cualquiera de 
los valores sensados. Hay que notar que el transformador cuenta externamente 
con una caja de bornes, donde se presentan los terminales de cada uno de los 
parámetros a medir, como se puede observar en la figura 6.4 que muestra la 
configuración de los contactores. Para realizar el monitoreo de estos datos se 
conectará directamente cada terminal de la caja de bornes del transformador con 
las entradas del PLC. La única acepción se da en el caso del estado de los 
abanicos, ya que al cerrar este contacto se requiere que el voltaje de contacto 
sea mayor al que se está manejando desde el gabinete de control; por lo que se 
hace necesario colocar un relé dentro del gabinete y este al PLC. 
  Para manejar el monitoreo del parámetro analógico, temperatura del aceite, se 
colocará una termocupla acoplada con un transductor, para que se obtenga un 
rango de salida de 4 a 20 mA. Esta señal de salida de la termocupla se conectará 
directamente al modulo analógico del PLC   
 
 Figura 6.4  Caja de conexiones de terminales en el transformador 
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6.1.2     Gabinete de control. 
  Una vez que se tiene sensado cada uno de los parámetros de los principales  
elementos que constituyen la subestación, se realizará el cableado de conexión 
de cada una de las señales a monitorear a un gabinete de control que se ubicará 
dentro de la caseta. En este se tendrá como entrada cada una de las señales de 
sensado y la alimentación. Como salidas contará con las señales de control del 
los circuitos, la conexión a la red y las líneas de alimentación para los equipos de 
adquisición de datos y otros. 
  Dentro de este gabinete cerrado se colocará una Unidad de Potencia 
Ininterrumpible de 2000VA marca MGE® y modelo Pulsar EX de Schneider 
Electric®,7 para suministra energía a dispositivos como PLC, relés y equipos de 
comunicación; además suplirá a los equipos de medición. Sin embargo la idea 
principal para colocar esta UPS es la de proveer respaldo de aproximadamente 
180 minutos para todos los equipos del gabinete de control y los medidores de 
variables eléctricas. También se pondrá un PLC modelo Momentum®8 de 
Modicon®, con suficientes entradas analógicas y digitales, con un puerto de 
comunicaciones Ethernet para protocolo Modbus® TCP/IP y otro independiente 
RS-485 para protocolo Modbus RTU. Con este PLC se pretende recibir como 
entradas las señales sensadas de los parámetros del transformador y enviar esta 
información para que sea monitoreada remotamente. Este tendrá como salida la 
activación de los relés que controlan los circuitos de cada reconectador, la señal 
de cierre o apertura será enviada mediante la red  hacia el PLC desde el Centro 
de Control EL Bosque. 
  Como se ha mencionado anteriormente, es necesaria la integración al sistema 
SCADA de JASEC y para ello se incluyeron los dispositivos necesarios para la 
creación de una pequeña red LAN que se conecte con  Fátima mediante un par 
de cable telefónico ubicado entre ambas localidades  y esta con el Centro de 
Control El Bosque, mediante un enlace inalámbrico. 
                                            
7 UPS Pulsar  EX: Ver anexo B5 
8 PLC Momentum: Ver anexo B3 
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      Para esto se contará dentro del gabinete de control con un  Switch marca 
Allied Telesyn®9, este para poder controlar el tráfico de información y prevenir la 
futura conversión de la red por niveles o capas  
  También dentro de los dispositivos de comunicación, y para montar la red LAN 
en la subestación de San Blas se incluirá dentro del gabinete un módem banda 
base marca Patton®10, este con el objetivo de lograr enlazarse por medio de un 
par telefónico a la subestación  de San Blas con Barrio Fátima. 
 
 
6.1.3    Integración a la red de JASEC 
  Una vez recolectados los datos en el gabinete de control se integrará a la red 
de cómputo del plantel de JASEC en  Barrio Fátima, como se puede observar en 
la figura 6.1. Para ello se implementó una red Ethernet TCP/IP en la subestación 
de San Blas, por medio de los dispositivos antes mencionados, la conexión física 
se realizará a través  de un par telefónico existente, con hilos de calibre 24 AWG, 
con una distancia de 4 KM. En el plantel de Barrio Fátima JASEC tendrá previsto 
un puerto libre en un Switch, en el cual se colocará otro módem banda base de 
marca Patton®, para interconectar la Fátima con El Bosque, los dos módems que 
se colocarán no solo servirán para realizar la comunicación sino que también 
permitirá corrección de errores y protección de señales especialmente porque 
esta a casi 3 o 4 km. Actualmente la red de Fátima se comunica  con la red LAN 
del Centro de Control  El Bosque. 
  Ya con el enlace hecho de la subestación al Bosque, en este último se 
integrará a la red SCADA de JASEC para ser visualizada en dos terminales toda 
la información requerida, para esto se realizará el desarrollo y pruebas de cuatro 
pantallas un software de interfaz Humano-Máquina marca Wonderware®, 
mostrando alarmas cuando los valores de las mediciones especificas se 
encuentran fuera del rango establecido para cada una de ellas, así como el 
control de cierre y apertura de cada reconectador. 
                                            
9 Switch Allied Telesyn®: Ver anexo B.8 
10 Módem Patton®: Ver anexo B.9 
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6.2     Alcances y limitaciones 
6.2.1    Sistema de alimentación ininterrumpible. 
  Hay un factor que con el equipo actual no permite realizar una función que 
sería importante obtener, esto es la lectura integrada al SCADA del estado de la 
UPS.    
  Esta situación se da básicamente por el hecho que la mayoría de sistemas de 
respaldo de energía (UPS) manejan un protocolo diferente al Modbus, ya sea 
mediante puerto USB, serial o Ethernet. 
  Además de la situación anterior, se requiere que el sistema Intouch® sea 
capaz de reconocer esa información mediante el IOSERVER®, razón para la cual 
los drivers deben desarrollarse en conjunto por parte de Wonderware® y la 
empresa fabricante de UPS.  
  La desventaja que este hecho implica radica en el hecho que el operador 
deberá monitorear a criterio el estado de la UPS, contrario a si el sistema lograra 
estar integrado en el sistema SCADA, donde el software estaría monitoreando a 
la UPS junto con los demás parámetros. 
 
6.2.2    Sistema de Comunicaciones. 
  Actualmente el sistema de red en JASEC no cuenta con niveles o capas en su 
red Ethernet, razón por la cual no se pueden fijar prioridades en el tráfico de 
información entre las terminales y los servidores.  Esta situación  provoca en 
ciertos momentos atrasos en el flujo de datos. 
  Durante el desarrollo de las pruebas de simulación, que se hicieron  a través 
de la red TCP/IP de JASEC se comprobó  lo anteriormente mencionado, sin 
embargo en el diseño se tomó en cuenta esa situación y dentro de las 
características del Switch se incluyó la capacidad de operación por capas, puesto 
que a corto plazo JASEC planea implementar los niveles de prioridad en su red,  
esto con el fin de mantener las señales de control e información de las 
subestaciones en el nivel de mayor prioridad y así agilizar estas operaciones. 
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CAPÍTULO 7 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
7.1     Conclusiones 
a- La implementación de soluciones mediante sistemas SCADA permite una gran 
variedad de opciones y compatibilidad entre dispositivos y software. 
 
b- Para las implementaciones donde se vean involucrados diversos tipos de 
equipo es recomendable buscar uniformidad en sus protocolos de comunicación, 
así como los puertos físicos para su interconectividad. Esto es para aumentar la 
compatibilidad entre cada equipo y el software SCADA Maestro.  
 
c- En la implementación de redes RS-485 siempre es preferible escoger una 
configuración de anillo, para aumentar la redundancia y minimizar el riesgo a 
perder la cadena de enlace. 
  La configuración tipo anillo permite dos vías de comunicación entre la red de 
datos, mientras que una red lineal cuenta únicamente con unas vía serial, en 
algunos casos cuando algún dispositivo falla, también se pierde la comunicación 
y el resto de los equipos siguientes en la cadena pierden el enlace. 
 
d- En lugares donde hay gran riesgo de interferencia por los niveles de voltaje o 
corriente que se manejan, se debe entubar los cables y aterrizar la tubería, así 
mismo se debe enterrar a una distancia no menor de 50 centímetros desde el 
nivel del suelo. 
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e- El desarrollo de aplicaciones en SCADA mediante software que cuenta con 
animaciones y gráficos u objetos cuya forma se asemeja a los dispositivos 
involucrados facilita el uso para la mayoría de personal.  La interfaz humano – 
máquina que se puede realizar con el Intouch ®  es muy amigable. 
 
f- En sistemas críticos de control y monitoreo se debe incluir alguna manera de 
suministrar energía ininterrupidamente, ya sea mediante bancos de baterías o con 
UPS. 
 
g- El diseño de proyectos de gran envergadura requiere la planeación y 
coordinación pertinente para evaluar e incluir la mayor cantidad de variaciones 
que puedan realizarse al sistema, sin tener que realizar cambios drásticos que 
impliquen gastos innecesarios para la empresa, en caso en que se decidiera 
hacer alguna ampliación o algún cambio en el futuro. 
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7.2     Recomendaciones 
a- Es recomendable la pronta sustitución del sistema de reconectadores cuyo 
sistema de cierre y apertura se realiza por medio de actuadores de control 
electromecánico. 
 
b-  Se recomienda el cambio en el diseño de la red Ethernet TCP/IP para incluir 
niveles o capas y así definir las jerarquías del tránsito de información, esto con el 
fin de agilizar el tráfico de información dentro de la red general de JASEC. 
 
c- Es recomendable sustituir la UPS por un sistema de banco de baterías e 
inversores, incluyendo los dispositivos necesarios para incorporar en el mismo 
sistema SCADA la información del estado de las baterías, puesto que el protocolo 
de comunicaciones de la UPS no es compatible con el sistema SCADA de 
JASEC 
 
d- Se recomienda mejorar las condiciones de seguridad a la infraestructura de la 
caseta de control. 
 
e- Sería conveniente agregar rutinas en el sistema SCADA y el hardware 
necesario para la implementación de un sistema de alarma contra robos en la 
subestación. 
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APÉNDICES Y ANEXOS  
 
Apéndice A.1:    Glosario 
Glosario 
 
1. Contactores: 
  Dispositivo encargado de permitir el flujo de corriente eléctrica. 
 
2. Ethernet: 
  Tecnología muy utilizada en redes de área local,  soporta tazas de 
transferencia estándar de 10 a 100 Mbps, e incluso de hasta 1 Gbps.  Una red 
Ethernet puede utilizar cable coaxial, cable tipo UTP o fibra óptica. 
 
3. Hub 
  Dispositivo capaz de realizar función de enlace entre dos o más computadores 
que cuentan con adaptadores para red. 
 
4. Lan: 
  Red de área local. 
 
5. Modbus: 
  Protocolo de comunicaciones para sistemas de control y supervisión de datos. 
 
6. Modems: 
  Modulador Demodulador.  Dispositivo capaz de enviar y recibir información 
serial a través de largas distancias. 
 
7. PLC: 
  Controlador lógico programable. 
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8. Protocolo: 
  Lenguaje utilizado para lograr comunicaciones estables entre equipos 
electrónicos. 
 
9. Reconectador: 
  Elemento protector de sobrecorrientes encargado de cerrar el paso de la 
misma en circuitos de distribución eléctrica. 
 
10.  Relé: 
  Aparato destinado a producir en un circuito una modificación dada, de acuerdo 
a una señal de control al cumplirse determinadas condiciones en el mismo 
circuito o en otro distinto. 
 
11.  Relé Buchholz: 
  Relé de control, activado cuando hay algún evento en el sistema de Buchholz 
para el control de presión del aceite de transformadores ubicados en 
subestaciones eléctricas. 
 
12.  RS-232: 
  Interface estándar de comunicaciones entre dispositivos electrónicos a través 
de puertos seriales, cuyas distancias máximas de transferencia oscilan entre 40 y 
60 metros. 
 
13.  RS-485: 
  Interface industrial de comunicaciones entre dispositivos electrónicos, cuyas 
distancias oscilan entre 1 y 1.5 kilómetros. 
 
14.  TCP/IP: 
  Protocolo de comunicaciones utilizado para establecer contacto y 
transferencia de datos entre dispositivos electrónicos, basado en direcciones 
numéricas.  
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15.  RTU: 
  Remote Terminal Unit.  Unidad terminal remota.  Modo de comunicaciones 
propio del protocolo Modbus. 
 
16.  Subestación eléctrica: 
   Centro de reconectadores, transformadores y otros que permiten la 
distribución o generación de energía eléctrica. 
17.  Scada  
  Sistema de control y supervisión de datos. 
 
18.  Solenoide: 
  Cilindro metálico alrededor del cual se arrolla una bobina de hilo conductor.  El 
cilindro o núcleo tiene la propiedad de concentrar las líneas de fuerza del campo 
magnético que crean las espiras de la bobina, comportándose como un imán. 
 
19.  Switch: 
  Interruptor diseñado para realizar el cierre de un circuito eléctrico. 
 
20.  Transductores: 
  Dispositivos encargados de adquirir algún valor de una o varias variables 
físicas y adaptarlo a voltaje o corriente adecuados para su tratamiento en 
sistemas electrónicos. 
21.  UPS: 
  Elementos diseñados para suministrar un fluido ininterrumpido de voltaje.  
 
22.  Byte: 
  Palabra de ocho bits.  
 
23.  Bit: 
  Dígito del sistema binario de numeración.  
24.  Palabra: 
  Grupo de bits que representan cierta unidad de información. 
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Apéndice A.2:    Protocolo TCP/ IP 
A.2.1    Historia 
      Ya finalizando la década del 50, en pleno apogeo de la Guerra Fría entre los 
Estados Unidos de Norteamérica y la U.R.S.S., el Departamento de Defensa de 
los Estados Unidos comenzó a preocuparse por lo que podría ocurrir con el 
sistema de comunicación nacional si se desataba una guerra nuclear. Una de las 
armas más importantes en una guerra son las comunicaciones y es uno de los 
primeros objetivos que el enemigo intentaría destruir. 
En 1962 un investigador del gobierno de los Estados Unidos, Paul Baran, 
presentó un proyecto que daba solución al interrogante planteado por el 
Departamento de Defensa. En ese proyecto, Baran propuso un sistema de 
comunicaciones mediante computadoras conectadas en una red descentralizada. 
De manera que si uno o varios nodos importantes eran destruidos, los demás 
podían comunicarse entre si, sin ningún inconveniente. 
Este proyecto se discutió por varios años y finalmente en 1969, la Advanced 
Research Projects Agency (ARPA) del Pentágono, creó la primera red de 
computadoras que se llamó ARPAnet. En la primer etapa solo había cuatro 
computadoras conectadas a la red: La Universidad de California en Los 
Ángeles(UCLA), El Instituto de Investigaciones de Stanford(SRI), La Universidad 
de California en Santa Bárbara(UCSB) y la Universidad de Utah. Ya en 1971, se 
habían agregado 11 nodos más y para 1972 había un total de 40 computadoras 
conectadas en la red. 
Corría el año 1972 y con la necesidad de establecer un protocolo de 
comunicación común entre todas las computadoras, que variaban en tipo y 
sistemas operativos (IBM y Unisys, por nombrar algunas), para que pudieran 
comunicarse entre si, sin ningún inconveniente, se crea el InterNetworking 
Working Group. 
En el año 1974, dos investigadores, Vint Cerf(Stanford University) y Robert 
Kahn(BBN), redactan un documento titulado A Protocol for Packet Nertwork 
Internetworking, donde explicaban como podría resolverse el problema de 
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comunicación entre los diferentes tipos de computadoras. Pero recién 8 años 
después, esta idea es implementada en su totalidad (ya en 1978 comenzó a 
utilizarse en algunas redes), y se la denominó Transmition Control Protocol - 
Internet Protocol (TCP-IP). A partir de aquí (1982) empezó a utilizarse la palabra 
Internet. Este protocolo, fue adoptado inmediatamente como standard por el 
Departamento de Defensa de Los Estados Unidos, para su red de computadoras 
y también, en 1982, ese organismo decidió su separación de ARPAnet y la 
creación de una red propia llamada MILnet. 
A mediados de los años 80's, la National Science Foundation(NSF), decide 
que es necesaria una red de trabajo de alta performance para enlazar 5 centros 
que poseían supercomputadoras y así poder dar acceso a los investigadores que 
se encontraban en distintas ciudades de los Estados Unidos. En el año 1987 el 
NSF crea la NSFnet que conectaba 7 Networks con los 5 centros de 
supercomputadoras antes mencionado. Con esta nueva red, la velocidad de 
transferencia entre los distintos nodos se incrementó a 1.5 Megabits por 
segundos. Hasta ese momento, la velocidad de transferencia, entre nodos, era de 
56 kilobits por segundos. 
A.2.2    Composición general del Protocolo TCP/IP. 
 Como todos los protocolos de comunicaciones, el TCP/IP está compuesto de 
capas: 
A.2.2.1.    IP: 
 Es responsable del movimiento de paquetes de datos desde un nodo hasta 
otro.  IP envía paquetes basados en una dirección destino de cuatro bytes (el 
número IP).  
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A.2.2.2.    TCP. 
  Es responsable de la verificación de la correcta entrega de datos desde el 
cliente hasta el servidor.  Los datos pueden perderse en la red inmediata.  TCP 
añade soporte para la detección de errores o datos perdidos. 
A.2.2.3    Sockets. 
 Es el nombre dado al paquete de rutinas que proveen acceso al TCP/IP en la 
mayoría de los sistemas. 
A.2.3    Direcciones. 
El protocolo TCP/IP asigna un número único a cada estación conectada a 
Internet  en el mundo.  Este número IP es un valor de cuatro bytes que, por 
convención se expresa al convertir cada byte en un número decimal (0 – 255), 
separando los bytes con un punto. 
A.2.4    Subnets. 
Es conveniente la subdivisión de una red grande en varias pequeñas, las 
cuales son versiones pequeñas de la mayor.  Es común subdividir los dos bytes 
disponibles para asignaciones internas en un byte para departamento y otro para 
identificador de estación. 
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   Figura A.2  Esquema de distribución de la red TCP/IP 
A.2.5    Subdivisión de red. 
La red es construida mediante enrutadores de TCP/IP, cada uno de ellos 
tiene pequeñas tablas con 255 entradas para traducir el byte de departamento en 
una selección de destino Ethernet conectado a uno de los enrutadores. 
A.2.6    Estabilidad. 
Las redes IP son robustas, automáticamente se reconfiguran cuando algo no 
funciona correctamente, si hay suficiente redundancia en el sistema la 
comunicación no se ve truncada. 
Dado que la red TCP/IP está diseñada para recuperar información, esto la 
hace un poco lenta en la recuperación, puesto que los algoritmos no están 
afinados para el manejo óptimo de la pérdida de paquetes debido a la  congestión 
de tráfico. 
  
 
79
 
A.2.7    Tráfico de información. 
El tráfico de información está frecuentemente organizado mediante “hubs” o 
concentradores. 
 Cuando los datos llegan al enrutador, este debe descartar los excesos, por lo 
que son descartados mientras otros son procesados.  Es responsabilidad del 
remitente intentar el reenvío de la información instantes después y persistir hasta 
que sea procesado. 
A.2.8    Manejo de información 
El protocolo TCP trata los datos como una cadena de bytes.  Asigna un 
número de secuencia a cada byte. 
El paquete TCP tiene un encabezado o header  que define el byte de inicio y 
la cantidad de bytes de datos. 
El recibidor puede detectar paquetes perdidos o paquetes cuya secuencia es 
incorrecta.  El TCP actualiza datos que han sido recibidos y retransmite datos que 
han sido perdidos.  La recuperación de errores se da punto a punto entre cliente y 
servidor. 
A.2.9    Redes Internas. 
En la actualidad muchas compañías han evolucionado y utilizan redes tipo 
Intranet, las cuales tienen su base en la Internet, únicamente que no existe un 
medio de salida al mundo exterior. 
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La implementación de este tipo de red es prácticamente la misma que 
Internet, con equipos idénticos o muy similares para establecer las 
comunicaciones entre máquinas y dispositivos. 
  Bajo esta arquitectura, la asignación de direcciones de configuración para el 
protocolo TCP/IP tiende a ser responsabilidad del centro de cómputo, esto con el 
objeto de estandarizar las comunicaciones empresariales y además evitar 
choques de direcciones entre dispositivos y computadores dentro de la red 
corporativa. 
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Apéndice A.3:    Protocolo ModBus 
 
A.3.1    Definición general. 
 
  El protocolo Modbus es una estructura de mensajería, muy usado para 
establecer comunicaciones de tipo maestro – esclavo entre dispositivos 
inteligentes, los cuales reconocerán y utilizarán este mensaje, sin importar el tipo 
de red mediante el cual se comunican. 
  Modbus describe el proceso que un controlador utiliza para requerir el acceso 
de otro dispositivo, describe cómo responderá a los requerimientos de acceso de 
los otros dispositivos y cómo los errores serán detectados y reportados. 
 
  Un mensaje Modbus enviado desde un maestro a un esclavo contiene la 
dirección del esclavo, el comando, los datos y corrección. 
 
A.3.2    Medios físicos. 
  Dado que el protocolo Modbus es una estructura de mensaje, es 
independiente del tipo de medio físico, tradicionalmente es implementado 
utilizando RS-232, RS-422 o RS-485, a través de una gran variedad de medios. 
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A.3.3.    Interacción entre redes. 
 
 
 
 
 Figura A.3.1  Interconectividad de un enlace Modbus. 
 
  La figura A.3.1 muestra cómo los dispositivos pueden ser interconectados en 
una jerarquía de redes que emplea diferentes técnicas de comunicación. En 
transacciones de mensaje, el protocolo Modbus incrustado en cada estructura de 
paquete de la red provee el lenguaje común mediante el cual los dispositivos 
pueden intercambiar datos. 
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A.3.4.  Transacciones en redes Modbus. 
 
  Los controladores se comunican utilizando una técnica maestro – esclavo, en 
la cual solamente un dispositivo (maestro) puede iniciar transacciones.  El otro 
dispositivo (esclavo) responde al suplir la información requerida por el maestro, o 
bien tomando la acción solicitada. 
 
  El maestro puede direccionar varios esclavos individuales, o puede iniciar un 
mensaje general a todos los esclavos. 
  Los esclavos entregan un mensaje (respuesta) a las consultas hechas a una 
dirección individual. 
  Los dispositivos esclavos no responden a consultas generales del maestro. 
  El protocolo Modbus establece el formato para la consulta solicitada por el 
maestro al colocarle la dirección del dispositivo, un código de función definiendo 
la acción requerida, algún dato a ser enviado y un campo de chequeo de error. 
  Contiene campos confirmando la acción tomada, algún dato que deba ser 
regresado y un campo de chequeo de error.  Si ocurre un error en la recepción 
del mensaje, o si el esclavo no puede realizar la acción requerida, el esclavo 
construirá un mensaje de error y lo enviará como respuesta. 
 
A.3.5    Transacciones en otros tipos de red. 
  Algunos controladores pueden comunicarse a través de Modbus Plus, 
utilizando puertos propios o adaptadores de red, utilizando adaptadores de red 
estándar. 
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  En estas redes, los controladores se comunican utilizando la técnica “peer to 
peer” (par a par), de tal forma que cada controlador puede iniciar transacciones 
con otros controladores, esto implica que un controlador puede operar tanto como 
maestro como esclavo en transacciones separadas.  En el nivel del mensaje, el 
principio de maestro – esclavo aplica.  
 
A.3.6.  Ciclo de consulta – respuesta. 
 
 
 
 
 Figura A.3.2  Ciclo de consulta – respuesta entre Maestro – esclavo. 
 
  El código en la consulta le dice al dispositivo esclavo direccionado el tipo de 
acción que debe realizar.  Los bytes de datos contienen información adicional que 
requerirá el esclavo para realizar esta función.   
 
 
  Si el esclavo hace una respuesta normal, el código de la función en la 
respuesta es un eco del código de la función en la consulta.  Los bytes de datos 
reunidos por el esclavo, como los valores de registro o de status.  Si ocurre un 
error, el código de la función es modificado para indicar que la respuesta 
corresponde a un error, y que los bytes de datos contienen el código que describe 
ese error. 
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A.3.7    Modos de transmisión. 
  Los controladores pueden ser configurados para comunicarse mediante redes 
estándares de Modbus utilizando alguno de los dos modos de transmisión: ASCII 
o RTU, además de otros parámetros tales como taza de transmisión, paridad, etc. 
      El modo y los parámetros deben ser iguales para todos los dispositivos. 
 
  La selección entre ASCII o RTU define los contenidos de los campos de 
mensajes transmitidos serialmente. Determina cómo la información será 
empaquetada y decodificada. 
 
  La ventaja principal del modo ASCII (American Standard Code for Information 
Interchange) consiste en que permita intervalos de tiempo de hasta un segundo 
entre caracteres sin causar un error. 
 
  La ventaja principal del modo RTU (Remote Terminal Unit) consiste en que su 
mayor densidad de caracteres permite mejor envío de datos que el modo ASCII, 
a la misma razón de transferencia. 
 
A.3.8    Encuadro de mensajes Modbus 
 
  En cualquiera de las dos transmisiones, el mensaje Modbus es colocado por el 
dispositivo emisor en un marco, que tiene definidos sus puntos de inicio y fin, esto 
permite a los dispositivos receptores comenzar al inicio del mensaje, leer la 
porción de dirección y determinar cual es el dispositivo direccionado, además de 
determinar cuándo ha terminado el mensaje 
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Apéndice A.4:    Sistema Scada 
 
A.4.1    Definición general 
 
  Software para Control de supervisión y adquisición de datos (Supervisory 
Control and Data Acquisition software). 
 
  El SCADA es una categoría de programa de aplicación de software para 
procesar el control, obtener datos en tiempo real desde puntos remotos, con el fin 
de controlar equipos y condiciones.  El SCADA es utilizado en plantas de energía, 
plantas de petróleo, refinerías, telecomunicaciones, transportes y el control de 
agua y desperdicios. 
 
  Los sistemas SCADA incluyen el hardware y el software necesarios para la 
ejecución de su función principal. 
 
A.4.2    Características generales. 
 
A.4.2.1   Basado en computadoras. 
  El software debe contar con todos los tipos de conectividad e integración, esto 
significa puertos seriales, puertos de tipo Ethernet, ranura tipo PCI, y la 
posibilidad de correr una amplia variedad de aplicaciones. 
 
A.4.2.2    Alarmas y monitoreo de eventos. 
  El sistema SCADA está en capacidad para detectar, mostrar y archivar 
alarmas y eventos que ocurren en los dispositivos que controlan.  Dentro de las 
posibilidades que ofrece el sistema se encuentra el manejo de rangos de 
parámetros, teniendo la opción (según el criterio de diseño) para tomar las 
acciones automáticamente o notificar a algún operador. La idea del 
almacenamiento de información en forma de alarma y eventos se justifica para el 
posterior análisis de esa información y tomar las medidas preventivas según sea 
el caso. 
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A.4.2.3    Adquisición de datos. 
  El software no consiste únicamente en el tratamiento de eventos, alarmas y 
datos, las raíces del sistema SCADA nacen desde la propia adquisición de datos, 
es decir accesar la información desde cualquier dispositivo, mediante los medios 
proporcionados por sus fabricantes, y en muchos casos complementando los 
puertos y protocolos con aparatos convertidores adecuados. 
 
A.4.2.4    Interface de operador. 
  El sistema SCADA no solamente se encarga de adquirir y guardar la 
información de los dispositivos, en muchos de los casos, es necesaria la 
intervención de un operador en la toma de decisiones, o incluso para notificar a 
cuadrillas de mantenimiento acerca de alguna situación que merezca atención 
inmediata. 
 
A.4.2.5    Control de tiempo no real. 
  El sistema SCADA debe ser  el medio entre el operador y el controlador en 
tiempo real, bajo ninguna circunstancia debe dejarse la toma de decisiones o 
control crucial en el sistema SCADA. 
 
A.4.2.6    Base de datos. 
  Una de las mayores ventajas del sistema SCADA es su gran capacidad para 
almacenar los datos correspondientes a los datos, eventos y alarmas. 
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Apéndice A.5:    Esquema General 
  
 
Figura A.5  Esquema general de dispositivos involucrados en la automatización de la 
subestación de San Blas. 
  La figura A.5 muestra a nivel general, los dispositivos y sus conexiones físicas 
para lograr la automatización y monitoreo de señales en la subestación de San 
Blas. 
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Anexo B.1:    Información técnica del transformador. 
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Anexo B.2:    Información técnica del reconectador tipo R. 
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Anexo B.3:    Ficha técnica del PLC. 
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Anexo B.4:    Ficha técnica del  medidor de variables. 
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Anexo B.5:    Ficha técnica de la UPS. 
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Anexo B.6:    Ficha técnica de la fuente de alimentación de 24 V CD. 
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Anexo B.7:    Ficha técnica del  switch. 
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Anexo B.8:    Ficha técnica del  módem. 
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